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(g> Verfahren zur Behandlung von MCrAIZ-Schichten und nnit denn Verfahren hergestellte Bauteiie 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung von 
MCrAlZ-Schichten ats Heifigaskorrosionsschutzschichten 
Oder als Haftschichten fur Wafmedammschichten mit M aus 
der Gruppe der Metalle und mit 2 ats Aktivelement aus der 
Gruppe der Seltene Erden, Yttrium, Hafnium, Silizium Oder 
Scandium auf thermisch belasteten Triebwerksbauteilen. 
Nach dem Aufbringon der MCrAIZ-Schicht erfoigt zunachst 
eine abtragende Bearbeitung zum Glatten und zur Dicken- 
einstellung der Schicht und danach eine Warmebehandlung 
der gegiatteten Beschichtung. Mit diesem Verfahren werden 
vorzugsweise Beschichtungen erreicht, die eine hohe Anrei- 
cherung an Aktivelementen an der Schichtoberflache auf- 
weisen und eine hohe Bestandigkeit gegenuber thermozykli- 
scher Belastung zeigen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung 
von MCrAlZ-Schichten oder ais Haftschichten fur WSr- 
medammschichten mit M aus der Gruppe der Metalle 
und mit Z als Aktivelement aus der Gruppe der Seltene 
Erden, Yttrium, Hafnium, Silizium oder Scandium auf 
thermisch belasteten Triebwerksbauteilen, sowie die 
mit dem Verfahren hergestellten Bauteile, 

Aus GB-PS 459,848 ist bekannt, daB Seltene Erden 
einschlieSIich Yttrium und Scandium besonders als Le- 
gierungszusatze in Nickel-Chrom und Nickel-Chrom- 
Eisen Legierungen die Oxidationsbestandigkeit bei 
thermischer und thermozyklischer Belastung verbes- 
sern. Die Ursache fiir diese Verbesserung ist jedoch 
nocii nicht vollstandig bekannt. Es wird angenommen, 
daB die deoxidlerende und desulphatisierende Wirkung 
der Legierungszusatze eine wichtige Rolle dabei spie- 
len. Erwiesen ist lediglich, daB Legierungszusatze zwi- 
schen 0,01 und 0,5 Gew.o/o eine verbessernde Wirkung 
als Aktivelementeffekt zeigen. 

Inzwischen ist es ublich einen Z-Anteil in der 
MCrAlZ-Schicht als Aktivelementanteil bis zu 6 Gew.% 
beim Beschichten einzubauen. Bei derart hohen Antei- 
len wird das Abplatzen von Aiuminiumoxiden, die sich 
auf MCrAlZ-Schichten bilden wirkungsvoU verlang- 
samt. 

Die MCrAIZ-Schicht wird ublicherweise zun^chst in 
der bekannten Zusammensetzung mittels beispielsweise 
NDPSVerfahren aufgebracht und anschlieBend einer 
WSrmebehandlung (Diffusionsgluhen) unterzogen. 
Durch das Diffusionsgluhen reichern sich die Aktivele- 
mente in der Oberflkche der Beschichtung an, verbes- 
sern die Haftung der Beschichtung und verhindern ein 
vorzeitiges Abplatzen der Beschichtung beim anschlie- 
Benden Nachbearbeitungsschritt. Aus DE-OS 41 03 994 
ist bekannt, daB nach dem Diffusionsgluhen, ein Kugel- 
strahlen oder eine mechanische Bearbeitung zur Dik- 
keneinstellung und Glattung der Schicht erfolgt 

Aus DE-OS 40 41 103 ist bekannt, dafi Kugelstrahlen 
nicht nur glattend wirkt. sondem gleichzeitig eine Abra- 
sion der oberen Schichtbereiche, verursacht. Damit 
werden nachteilig die beim Diffusionsgluhen mit Aktiv- 
elementen angereicherten oberen Schichtbereiche ab- 
getragen, was fur das nachfolgende Tempern eine ver- 
heerende Wirkung hat. Es steht fur die Schutzwirkung 
der Schicht nur noch eine geringe um mehrere Zehner- 
potenzen verminderte Konzentration von Aktivelemen- 
ten Z zur Verfugung, so daQ ein Abplatzen oxidierter 
Bereiche der Beschichtung beschleunigt eintritt und die 
Lebensdauer der Bauteile vermindert wird. 

Dieser gravierende Nachteil der bisher ublichen Ver- 
fahrensschritte, die eine Verarmung der MCrAlZ- 
Schicht an Aktiveiementen Z zur Folge haben, so daB 
sowohl die Oxidationsbest^ndigkeit der MCrAlZ- 
Schicht als auch ihre Haftfahigkeit fiir warmedammen- 
de Schichten vermindert sind, soli durch das erfindungs- 
gemaBe Verfahren uberwunden werden. 

Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung ein gattungsge- 
m^Bes Verfahren anzugeben mit dem der Abbau der 
MCr AlZ-Schicht bei thermozyklischer Belastung verzo- 
gert wird und die Lebensdauer der Beschichtung und 
damit der geschutzten Bauteile verbessert wird 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, 
daB nach dem Aufbringen der MCrAlZ-Schichi zu- 
nachst eine abtragende Bearbeitung zum Glatten und 
zur Dickeneinstellung der Schicht und danach eine War- 
mebehandlung der geglatteten Beschichtung durchge- 



fuhrt wird. 

Die erfindungsgemaBe Reihenfolge der Verfahrens- 
schritte hat den Vorteil, daB sogar eine Oberhohung der 
anfanglichen Gewichtszunahme der Beschichtung bei 
5 thermozyklischer Belastung erreicht wird Die schUt- 
zende Oxiddicke wachst also weiter an, ohne abzuplat- 
zen und die Lebensdauergrenze wird heraufgesetzt, da 
mit zunehmender Thermozyklenzahl nach Erreichen ei- 
nes Maximalgewichtes der Beschichtung die Gewichts- 
10 abnahme wesentlich gedampfter einsetzt, als bei Be- 
schichtungen. die nach herkommlicher Abfolge der Ver- 
fahrenschritte behandelt wurden. Bei HeiBgaskorro- 
sionsschutzschichten (MCrAlZ-Schichten) konnte die 
Lebensdauer bei thermischer Beanspruchung mehr als 
15 verdoppelt werden. Die Lebensdauer von oxidkerami- 
schen Warmedammschichten mit MCrAlZ-Schicht als 
haftverbessernde Zwischenschicht konnte um den Fak- 
tor 3 gesteigert werden. 

Diese Lebensdauersteigerung verursacht fur die Fer- 
20 tigung keine Mehrkosten, da eingefahrene Verfahrens- 
schritte lediglich zu vertauschen sind. Es ist weder ein 
planerischer noch ein apparativer Mehraufwand zu er- 
bringen, um die wirtschaftlichen Vorteile einer Lebens- 
dauerverlangerung zu nutzen. 
25 Mit der erfindungsgemaBen Reihenfolge der Verfah- 
rensschritte verbleibt vorteilhaft eine hohere Konzen- 
tration an Aktiveiementen in der Beschichtungsoberfia- 
che, als beim herkdmmlichen Verfahren, so daB ihr Ein- 
fluS auf Oxidbildungs- und Haftmechanismen an der 
30 Beschichtungsoberflache vergrofiert wird. Diese h6here 
Konzentration durch Anreicherung der Aktivelemente 
an der Beschichtungsoberflache wird durch die Warme- 
behandlung be wirkt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist auf alle Be- 
35 schichtungen, die Aktivelemente enthalten, unabhangig 
von der ubrigen Zusammensetzung anwendbar. 

In einer bevorzugten Durchfiihrung des Verfahrens 
werden als Metalle M, Fe, Co. Ni, Pt, Re, Pd. Ta, Rh oder 
Legierungen derselben eingesetzt Dabei ist es vorteil- 
40 haft, wenn sich die Zusammensetzung der Metalle M 
der Beschichtung nach den im zu beschichtenden Bau- 
teil enthaltenen Komponenten richtet. Zumindest \vird 
versucht, das Warmedehnungsverhalten der Beschich- 
tung dem Warmedehnungsverhalten des Bauteils durch 
45 Auswahl entsprechender Beschichtungslegierungen aus 
den obigen Metallen M anzupassen. 

Bevorzugt wird als Aktivelement Yttrium eingesetzt, 
das sich bei Zugaben bis 1 Gew.% verbessernd auf die 
Oxidationsbestandigkeit von MCrAlZ-Schichten aus- 
50 wirkt. 

Das Aufbringen von MCrAlZ-Schichten erfolgt vor- 
zugsweise mittels Niederdruckplasmaspritzverfahren 
und die abtragende Bearbeitung wird abrasiv beispiels- 
weise mittels Strahlen durchgefuhrt Das hat den Vor- 
55 teil daB neben dem Abtragseffekt eine Verdichtung der 
aufgespritzten Beschichtung erreicht wird 

Die abschlieBende Warmebehandlung nach erfolgter 
abtragender Bearbeitung wird vorzugsweise bei Tem- 
peraturen zwischen 900 und 1200** C fur 1 bis 8 Stunden 
60 durchgefuhrt. Bei diesen Temperaturen unterliegen die 
Aktivelemente einem Oberflachen-Anreicherungs-Ef- 
fekt. dessen Ursachen noch nicht hinreichend gekiart 
sind und verbessem die Haftung des sich oberfiachig 
bildenden Aluminiumoxids. 

Wird die MCrAlZ-Schicht als Haftschicht fiir oxidi 
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sche Warmedammschichten eingesetzt, so folgt vor- 
zugsweise nach der Warmebehandlung das Aufbringen 
einer Warmedammschicht Die Warmedammschicht 
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vergroBert vorteilhaft die Lebensdauer des beschichte- 
ten Bauelementes bei thermozyklischer Belastung ge- 
geniiber reinen HeiBgaskorrusionsschutzschichten. 
Durch das vorzugsweise Aufbringen dieser Schicht mit- 
tels PVD-Verfahren wird die warmebehandelte Haft- 5 
schicht aus MCrAlZ schonend unter Belbehaitung der 
Anreicherung an Aktivelementen in der Oberflache der 
MCrAlZ-Schicht durchfuhrt 

AIs Warmedammschicht wird vorzugsv/eise Zirkoni- 
umdioxid mit teilstabilisierenden Zusatzen aus CaO, 10 
MgO, Y2O3, YbaOs, Ce02 oder HfOa aufgebracht Be- 
sonders vorteilhaft werden zur Teilstabilisierung der te- 
tragonalen Modifikation des Zirkoniumdioxids 6 bis 
•8 Gew.0/0 an Yttriumoxid zugesetzt 

In einer bevorzugten Anwendung des Verfahrens 15 
werden damit Bauteile hergestellt, die eine MCrAlZ- 
Schicht mit einem oberflachennahen Bereich einer An- 
reicherung von Aktivelementen, vorzugsweise an Yttri- 
um, aufweisen. Diese Anreicherung erhoht vorteilhaft 
die Lebensdauer unter thermozyklischer Belastung von 20 
Bauteil mit Beschichtung. 

Die Anreicherung besteht vorzugsweise in einer 
Konzentrationsuberhohung von mindestens dem 5fa- 
chen der gemittelten Konzentration von Aktivelemen- 
ten in der MCrAlZ-Schicht. Durch diese deutliche Ober- 25 
hohung wird die Wirksamkeit der Aktivelemente auch 
bei hochster thermischer Beanspruchung des Bauteils 
mit Beschichtung sichergestellt 

Die folgenden Beispiele und Fig. zeigen bevorzugte 
Durchfiihrungen und Ergebnisse des Verfahrens. 30 

Beispiel 1 beschreibt das Behandlungsverfahren und 
die Priifung zweier beschichteter Bauteile unter ther- 
mozyklischer Belastung einer HeiBgaskorrosions- 
schutzschicht aus MCrAlZ. 

Beispiel 2 beschreibt die Behandlung von Haftschich- 35 
ten aus MCrAlZ mit warmedammenden Deckschichten 
und ihre Lebensdauerpriifung unter thermozyklischer 
Belastung. 

Fig. 1 zeigt eine Testvorrichtung zur thermozykii- 
schen Belastung beschichteter Bauteile, 40 

Fig. 2 zeigt einen Vergleich des Abbaus von HeiQgas- 
korrosionsschutzschichten unter thermozyklischer Be- 
lastung, 

Fig. 3 zeigt das Schliffbild einer Oberflache einer 
HeiBgaskorrosionsschutzschicht der Gruppe A nach 
150Thermozyklen bei 1150^ C. 

Fig. 4 zeigt das Schliffbild einer Oberflache einer 
HeiBgaskorrosionsschutzschicht der Gruppe B nach 150 
Thermozyklen bei 1 150°C 

Fig. 5 zeigt Steigerungen der Lebensdauer von Haft- 
schichten aus MCrAlZ mit warmedammenden Deck- 
schichten fur drei unterschiedliche Schichtsysteme. 

Beispiel 1 

Auf Oxyidationsstaben aus einer Nickelbasislegie- 
rung wird eine HeiBgaskorrosionsschicht aus CoNiCrA- 
lY-Schicht mit einem Yttrium Anteil von 0,4 bis 
0,5 Gew.0/0 als Aktivelement mittels Niederdruckplas- 
maspritzen aufgebracht Nach dem Aufbringen der Co- 
NiCrAlY-Schicht werden die beschichteten Stabe in 
zwei Gruppen A und B aufgeteilt 

Die der Gruppe A werden in bekannter Weise behan- 
delt, indem zunichst die Warmebehandlung (Diffusions- 
gluhen) beispielsweise bei lOSO'^C fur 4 Stunden durch- 
gefiihrt wird und abschlieBend eine abtragende Bear- 
beitung zum Glatten und zur Dickeneinstellung der 
Schicht durchgef iihrt wird. 



272 CI 0 

4 

Die Stabe der Gruppe B werden nach dem Aufbrin- 
gen der MCrAlZ-Schicht zunachst einer abtragenden 
Bearbeitung zum Glatten und zur Dickeneinstellung der 
Schicht und danach einer Warmebehandlung der ge- 
glatteten Beschichtung unterzogen. 

AnschlieBend werden Stabe der Gruppe A und B in 
eine Testvorrichtung zur thermozyklischen Belastung 
entsprechend Fig. 1 eingebracht und zyklischen Oxida- 
tionen bei Maximaltemperaturen von IISO^C ausge- 
setzt. Nach jeweils 10 Thermozyklen werden die Ge- 
wichtsanderungen der Einzelstabe bis zu maximal 150 
Thermozyk-len pro Stab gepriift. Das Ergebnis zeigt 
Fig, 2, wobei die MeBpunkte A in Fig. 2 die Gewichtsan- 
derung der Oxidationsstabe der Gruppe A darstellen 
und die MeBpunkte B die Gewichtsanderungen der Oxi- 
dationsstabe der Gruppe B zeigen. 

Es ist deutlich zu erkennen (Fig. 2), daB die nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren behandelten Teile 
(Gruppe B) gegenuber der nach bekanntem Verfahren 
behandelten (Gruppe A) eine langere Phase der Ge- 
wichtszunahme und anschlieBend einen schwacheren, 
gedampften Abbau der Schutzschicht zeigen. Damit 
wird deutlich, daB die Oxidhaftung durch das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren erheblich verbessert wird. 

Daruber hinaus zeigen Schliffbilder entsprechend den 
Fig. 3 und Fig. 4, die nach 150 Thermozyklen von den 
beschichteten Stabe angefertigt wurden, fiir Teile der 
Gruppe A (Fig. 3) erhebliche oberflachige Zerkluftun- 
gen, die durch die Bildung groBvolumiger Oxidnester 
entstanden sind, wahrend die Beschichtungsoberflache 
der Teile der Gruppe B (Fig. 4) noch vollkommen un- 
versehrt geblieben ist. 

Beispiel 2 

Auf Triebwerksschaufeln aus einer Nickelbasislegie- 
rung wurden drei verschiedene Schichtsysteme aus 
MCrAlZ-Schicht mit einer Deckschicht aus teiistabili- 
siertem Zirkoniumdioxid in folgenden drei Varianten 
aufgebracht: 
Schichtsystem a 

CoNiCrAlY-Schicht als Haftschicht 
mit Zr02-7Y203 als Deckschicht, 
Schichtsystem b 

NiCoCrAlY- Schicht als Haftschicht 
mit Zr02-7Y203 als Deckschicht und 
Schichtsystem c 

CoNiCrAlV-Schicht als Haftschicht 
mit X7Zr02-7Y203 als Deckschicht. 

Von jeder Variante wurden die Haftschichten vor 
dem Aufbringen der Deckschicht unterschiedlich be- 
handelt. Eine Gruppe F wurde nach herkommlichem 
Verfahren und eine Gruppe G nach erfindungsgema- 
Bem Verfahren behandelt AnschlieBend wurden die 
55 Deckschichten mittels PVD-Verfahren aufgebracht. An- 
sciilieBend wurden die Lebensdauer der Bauteile bei 
thermozyklischer Belastung in einer Vorrichtung ent- 
sprechend Fig. 1 bei einer maximalen Gastemperatur 
von 1485°C gepruft, wobei die Anzahl der Zyklen bis 
60 zum teiiweisen Abplatzen der warmedammenden 
Deckschicht auf der Schaufelvorderkante ein Ver- 
gleichsmaB fiir die Lebensdauer darstellt, wie es Fig. 5 
zeigt 

Deutlich sichtbar wird mit Fig. 5, daB die Lebensdau- 
65 er der Bauteile der Gruppe G gegenuber Gruppe F 
mehr als verdreifacht ist 

Fig. 1 zeigt eine Testvorrichtung zur thermozykli- 
schen Belastung beschichteter Bauteile 1, wie Trieb- 
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werksschauf eln 2 und 3. Beim Test werden die Bauteile 1 
abwechselnd in den Abgasbereich einer Brennkammer 
4 und den Kuhlluftstrom einer Kuhlluftdiise 5 und 6 
verbracht Dazu sind die Bauteile 1 auf einem Schiitten 
befestigt, der von einem pneumatischen Antrieb 8 in 5 
Pfeilrichtung C verschoben wird. Die Triebwerksschau- 
feln 2 und 3 werden in dieser Vorrichtung so angeord- 
net, dafi ihre Vorderkanten den groBten Temperatur- 
wechseln ausgesetzt sind. Eine maximale Testtempera- 
tur kann durch die Mischung von komprimierter vorge- 10 
heizter Luft, die der Brennkammer 4 in Pfeilriciitung D 
zugeieitet wird und Brennstoff, der in Pfeilrichtung E 
der Brennstoffduse 9 zugefiihrt wird, eingestellt werden. 
Ein Thermozyklus umfaBt jeweils einen Aufheiz- und 
einen Abkuhlvorgang. ts 

Fig, 2 zeigt einen Vergieich des Abbaus der HeiBgas- 
korrosionsschutzschichten auf Oxidationsstaben der 
Gruppe A und B unter zyklisch oxidierender Belastung. 
Dazu ist auf der x-Achse die Gewichtsinderung in Milli- 
gramm aufgetragen und die Anzahl der Thermozykien 20 
auf der y-Aclise. Zunachst ist das Gewicht beider Be- 
schichtungs-Gruppen A und B nach den ersten 10 Ther- 
mozykien angewachsen und danach fallt es bei her- 
kommlich behandelten Stabe der Gruppe A annahernd 
linear ab, wahrend es bei den erfindungsgemaB behan- 25 
delten Staben der Gruppe B sogar noch ansteigt. ehe 
eine stark gedampf te Gewichtsabnahme einsetzt 

Fig, 3 zeigt das Schliffbild einer Oberflache 1 1 einer 
HeiBgaskorrosionsschutzschicht 10 auf einem Trieb- 
werksschaufelwerkstoff 12 der Gruppe A nach 150 30 
Thermozykien. Das Schliffbild zeigt in SOOfacher Ver- 
groBerung erhebliche oberflachige Zerkluftungen, die 
durch die Bildung groBvoiumiger Oxidnester entstan- 
den sind. 

Fig. 4 zeigt das Schliffbild einer Oberflache 13 einer 35 
HeiBgaskorrosionsschutzschicht 14 auf einem Trieb- 
werksschaufelwerkstoff 12 der Gruppe B nach 150 
Thermozykien. Das Schliffbild zeigt in SOOfacher Ver- 
groBerung, daB die Beschichtungsoberfiache 13 voll- 
kommen unversehrt geblieben ist. AuBerdem ist die 40 
mittlere Schichtdicke im Vergieich zu Fig. 3 noch erheb- 
lich starker. 

Fig. 5 zeigt Steigerungen der Lebensdauer von War- 
medammschichten auf Haftschichten aus MCrAlZ mit 
warmedammenden Deckschichten fur drei unterschied- 45 
liche Schichtsysteme. Dazu ist auf der x-Achse die An- 
zahl der Zyklen bis zum teilweisen Abplatzen der war- 
medammenden Deckschicht auf der Schaufelvorder- 
kante abgebildet. Fur die drei unterschiedlichen 
Schichtsysteme a, b und c zeigen die die Triebwerks- 50 
schaufeln der Gruppe F. deren Haftschicht nach be- 
kanntem Verfahren behandelt wurde eine wesentlich 
niedrigere Lebensdauer als die Triebwerksschaufeln der 
Gruppe G. die nach dem erfindungsgemSBen Verfahren 
behandelt wurden- 55 
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danach eine Warmebehandlung der geglatteten Be- 
schichtung durchgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Metalle M, Fe, Co, Ni, Pt, Re, Pd, 
Ta, Rh Oder Legierungen derselben eingesetzt wer- 
den. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB als Aktivelement Z 
Yttrium eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MCrAlZ-Schicht 
mittels Niederdruckplasmaspritz- Verfahren aufge- 
bracht wird 

5. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Warmebehand- 
lung bei Temperaturen zwischen 900 und 1200* C 
fur 1 bis 8 Stunden durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Diffusions- 
gluhen eine Warmedammschicht aufgebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB als Warmedammschicht Zirkonium- 
dioxid mit teilstabilisierenden Zusatzen aus CaO, 
MgO, Y2O3, Yb203, Ce02 oder Hf02 aufgebracht 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Warmedammschicht mittels 
PVDVerfahren aufgebracht wird. 

9. Bauteil mit einer Schutzschicht, hergestellt mit- 
tels Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MCrAlZ-Schicht 
im oberflachennahen Bereich eine Anreicherung 
mit an Aktivelementen, vorzugsweise an Yttrium, 
aufweist 

10. Bauteil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anreicherung in einer Konzentrations- 
uberhohung von mindestens dem 5fachen der ge- 
mitteiten Konzentration von Aktivelementen in 
der MCrAlZ-Schicht besteht. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Behandlung von MCrAlZ-Schich- 
ten als HeiBgaskorrosionsschutzschichten oder als 60 
Haftschichten fiir Warmedammschichten mit M 
aus der Gruppe der Metalle und mit Z als Aktivele- 
ment aus der Gruppe der Seltene Erden, Yttrium, 
Hafnium. Siiizium oder Scandium auf thermisch be- 
lasteten Triebwerksbauteilen, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB nach dem Aufbringen der MCrAlZ- 
Schicht zunachst eine abtragende Bearbeitung zum 
Glatten und zur Dickeneinstellung der Schicht und 
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